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(57) Abstract: The invention concerns a method for increasing the range of production of a metal strip cold-rolling installation, 
comprising at least two roll housings (LI, L2) in tandem operation. The invention is characterized in that it consists in equipping at 
least one of the roll housings (LI) with transforming means enabling the cage configuration to be modified, while maintaining the 
same means (15, 16, 3, 3*) for applying the rolling force, so as to have at least two available configurations corresponding each to 
a range of production, and in selecting the configuration of said transformable rolling cage (1 1) based on the characteristics of the 
product to be rolled (M), the range of production being thus increased. 

(57) Abrege : Linvention a pour objet un proc6d6 pour 61argir la gamme de production d*une installation de lanunage k fix)id d'une 
bande m^tallique, comprenant au moins deux cages de laminage (LI, L2) fonctionnant en tandem. Selon 1 'invention, on 6quipe au 
moins Tune (LI) des cages de laminage de moyens de transformation permettant de changer la configuration de la cage, en conser- 
vant les m6mes moyens (15, 16, 3, 3*) d*application de reflfort de laminage, de fa9on k disposer d*au moins deux configurations 
conrespondant chacune k une ganune de production, et Ton choisit la configuration de ladite cage transformable (1 1) en fonction des 
caract6ristiques du produit k laminer (M), la ganmie de production ^tant ainsi ^largie. 
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Proc^de pour §largir la gamme de production d'une installation de 
lamlnage de produits metalliques et installation pour la mise en 

oeuvre du proc6de 

L'invention a pour objet un proced6 pour 6largir la gamme de 
production d'une installation de lamlnage S froid de produits metalliques 
sous forme de bande et couvre dgaiement les installations munies de 
moyen de mise en oeuvre du proc§d§ afin d'§largir leur gamme de 
5 production. 

Le laminage d froid s'effectue, normalement, en plusieurs passes 
successlves, soit dans deux sens opposes sur un train reversible, soit sur 
plusieurs cages de laminoir fonctionnant en tandem. 

On salt que, dans un laminoir, le produit est entrain^ entre deux 

10 cyiindres de travail dont r^cartement est inf§rieur ^ I'^paisseur brute du 
produit en amont. II se produit un ^coulement du mStal qui est entraTnS 
par frottement dans I'empoise entre les cyiindres, jusqu'^ une section de 
sortie dont T^paisseur correspond sensiblement d I'^cartement entre les 
cyiindres de travail. Au cours de cette operation, la structure du m^tal 

15 change et sa duret§ augmente. 

Au cours du laminage, les cyiindres de travail ont tendance d 
s'6carter Tun de I'autre et Tentrefer entre les g6n6ratrices en regard doit 
done §tre maintenu par application, entre les cyiindres, d'un effort de 
serrage appel§ souvent force ou effort de laminage. La force de 

20 laminage ^ exercer pour obtenir un certain taux de reduction d'6palsseur 
depend, en particulier, du diamdtre des cyiindres de travail qui determine 
la longueur de la zone de reduction ainsi que des caractdristiques 
mdcaniques et mdtallurgiques, telles que sa limite diastique, sa 
composition, par exemple, acier courant d bas carbone faibiement alli§, 

25 acier inoxydable, acier alll§, etc... 

D'une fagon gdndrale, un iamlnoir tandem d froid comporte une 
succession de cages dlspos6es Tune a la suite de Tautre sur le trajet de 
la bande, afin d'assurer une reduction progressive de I'^paisseur de 
celle-cL 

30 Cliaque cage de Iamlnoir comportep de fagon classique, deux 

colonnes de support ^cartSes et relives par des traverses, entre 
lesquelles est mont^ un ensemble de cyiindres superposes ayant des 
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axes paralldles et places sensiblement dans un meme plan de senrage 
sensiblement perpendiculaire d la direction de deplacement du produit. 

On peut r6aliser des laminoirs de differents types. D'une fagon 
generate, dans un laminoir, ie produit S lamlner passe entre deux 
5 cylindres de travail qui d§finlssent Ie plan de laminage; ces cylindres sont 
en g§n6ral de diam§tre relativement r6duit iau regard des efforts 
auxquels lis sont soumis; ils prennent done appui, respectivement, sur au 
moins deux cylindres de soutien entre lesquels est appliqud I'effort de 
laminage. 

10 On salt que les cages de lamlnages utilisees dans Tindustrie 

m^tallurgique peuvent presenter plusieurs types de configurations selon 
la nature du produit d tralter. 

Les laminoirs les plus courants, en particulier pour les productions 
importantes, sont de type « quarto » comportant deux cylindres de travail 

15 associes chacun ^ un cylindre de soutien de plus grand diametre, ou de 
type « sexto », dans lesquels des cylindres intermediaires sont 
interposes entre cheque cylindre de travail et Ie cylindre de soutien 
correspondant. 

Cette disposition permet d'utiliser des cylindres de petit diam§tre 

20 qui peuvent etre associes a des rouleaux d'appui lateraux, dans une 
configuration dite « Z.HIGH ». 

D*autres configurations, comprenant un plus ou moins grand 
nombre de cylindres peuvent aussi Stre utilisees dans Tindustrie, mats 
pour des productions moins importantes. 

25 Les cylindres prennent appui les uns sur les autres Ie long de 

iignes d'appui sensiblement parall^les, et dirigSes suivant une 
gSn^ratrice dont Ie profil, normalement rectiligne. depend des efforts 
appliquds et de la resistance des cylindres. GSnSralement Teffort de 
serrage est appliqu§ par des vis ou des verins Interposes entre la cage et 

30 les extrSmitds de Tarbre d'un cylindre de soutien, I'autre cylindre de 
soutien prenant appui par ces extr§mites directement sur la cage, ou par 
rinterm6diaire d'un dispositif de calage ou de r6glage de hauteur destin6 
§ compenser les variations de diam^tres de Tensembie des cylindres qui 
s'usent progressivement. Les cylindres doivent done pouvoir se d6placer 

35 par rapport d la cage et, d cet effet, sont port^s par des organes de 
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support rotatif appeles empoises, qui sont mont6s coulissants 
verticalement ^ I'interieur de fenetres m6nag6es dans les deux colonnes 
de la cage, et munies chacune de deux faces de guidage de Tempolse, 
paralldles au plan de senrage. 
5 Comme les cyllndres de soutien ont un grand dlam§tre, les faces 

de guidage conrespondantes sont g^nSralement mSnag^es directement 
sur les deux montants de la colonne correspondante de la cage. En 
revanche, les cyllndres de travail ayant un dlam^tre plus faible, leurs 
empoises sont plus petltes et les faces de guidage conrespondantes, qui 

10 sont plus resserr^es, sont m6nag§es, gdndralement, sur deux pieces 
massives fixdes sur les deux montants encadrant la fen§tre et s'Stendant 
en salllie vers PintSrieur de celle-ci. 

Les efforts de serrage sont appiiqu6s, normalement, entre les 
deux extr6mit6s des deux cyllndres de soutien. Etant donn6 que le 

15 produit iamin§, de largeur variable ne couvre pas en totality la longueur 
des cylindres de travail, cheque cylindre peut fl6chir sous Taction des 
efforts appliqu6s et il en r6sulte une variation d'6paisseur de I'espace de 
passage de la bande entre les cylindres de travail, qui engendre des 
dSfauts de profii et de plan^it^. 

20 Pour essayer de corriger ces d6fauts de profil en travers du 

produit Iamin6, on a d'abord propose de compenser la deformation des 
cylindres due d Teffort de laminage, par un bombement de leur surface 
obtenue par usinage selon un profil partlculier. 

Cependant, le ddfaut d'Spaisseur sur le profil en travers du produit 

25 lamind est complexe car 11 est le rSsultat de toutes les deformations de 
I'ensemble des cylindres, qui sont de diamStres diff^rents, et de la 
deformation de toutes ies parties constitutives de la cage de laminoir 
sous Teffort. 

C'est pourquoi, on a mis au point, depuls quelques ann^es, des 
30 systdmes plus perfectionn6s permettant de moduler la correction 
effectuee. 

Dans un premier systeme connu, on applique des efforts contr6I6s 
de flexion sur les deux extremit6s de Tarbre de chaque cylindre de 
travail, afin de rSaliser des effets de cambrage permettant de corriger, de 
35 maniere continue, la repartition des contraintes. 
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A cet effet, on utilise habituellement des v6rins hydrauliques 
plac6s de part et d'autre de chaque empoise et prenant appui dans un 
sens sur la cage fixe et dans I'autre sur des parties laterales en saillie 
formant des oreilles d'appui de I'empoise. Habituellement, ces v6rins de 
5 cambrage sont log^s avec leurs circuits hydrauliques d I'int^rleur des 
deux places en sailile servant d guider les empoises de travail. Ces 
pieces forment ainsi des blocs de support des vSrins qui sont appel^s, 
souvent, blocs hydrauliques. 

On peut ainsi rSaliser un cambrage dit nSgatif, par resserrement 
10 des empoises des deux cyllndres de travail, pour compenser une 
surSpalsseur des bonds du produit ou bien un cambrage dit positif, par 
dcartement des mSmes empoises des deux cyllndres de travail pour 
compenser une sur§palsseur de la partle centraie du produit. 

On a aussi propose, dans les laminoirs dits « sexto », d'interposer 
15 un cyllndre intermediaire entre chaque cylindre de travail et le cylindre de 
soutien assocl6 ce qui permet de commander un deplacement axial, en 
des sens opposes, des deux cylindres interm^dialres afin d'appliquer 
I'effort de laminage, non pas sur toute la table des cylindres, mais 
seulement sur la largeur du produit. On r^duit ainsi les deformations des 
20 cylindres et I'on obtient un produit de meiileure planeit^. 

Par ailleurs, rutilisation de cylindres interm^diaires pemiet 
d'utlilser des cyllndres de travail de plus petit diam^tre et, ainsi, de 
diminuer la force de laminage n^cessaire pour une mSme reduction 
d'§palsseur. 

25 li est possible, Sgalement, de rSallser un deplacement axial, en 

sens opposes, des (^Indres de travail dans les laminoirs quarto, et/ou 
des cylindres intermedialres dans les laminoirs sexto, afin de mieux 
contrdler la repartition des contraintes sur la largeur du produit 

De plus, en mode quarto comme en mode sexto, des dispositions 

30 particulieres des empoises peuvent permettre de combiner le systdme de 
cambrage et le systeme de deplacement des cylindres. 

Dans un autre systeme connu sous le nom « C.V.C. », on donne 
aux cylindres de travail d'un iaminoir « quarto », et/ou aux cylindres 
intermediaires, dans un Iaminoir « sexto », des profils curvilignes 

35 compiementaires permettant, par deplacement axial des cylindres, de 
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cr^er un bombe variable entre ie cylindre sup^rieur et le cylindre 
inf§rieur. 

Plus r6cemment, on a aussi propose de moduler la force de 
lamlnage le long de la g6n6ratrice de contact avec le cylindre de travail 
5 ou le cylindre interm^dialre, en transmettant I'effort de laminage au 
moyen d'un cylindre comprenant une enveloppe mont§e toumante 
autour d'un arbre fixe et prenant appui sur celui-ci par I'interm^diaire 
d'une s6rie de vSrins permettant de faire varier la repartition des 
contraintes le long de la gdnSratrice d'appui. 

10 Tous ces dispositlfs, ainsi que d'autres . perfectionnements, 

d^veloppds depuis plusieurs ann^es, ont permis, dans la technique du 
laminage ^ froid, en particulier en laminoir tandem, d'amSilorer sans 
cesse la quality du produit final. Toutefois, ces dispositlfs sent coOteux et 
ne sont done rentables qu'd partlr d'un certain volume de production. En 

15 outre, cette rentabilit§ doit se maintenir pendant plusieurs ann^es pour 
justifier ie montant des investissements. 

Cependant, du fait que le laminage se produit par 6coulement du 
m6tal entre les deux cylindres de travail, II est n§cessaire d'adapter aux 
caract§ristiques m6caniques, m6tallurgiques et dimensionnelles du 

20 produit, le diam§tre des cylindres de travail, le couple de rotation 
appliqu6 sur ceux-ci et, d'une fagon g6n6rale, I'ensemble des moyens 
permettant d'exercer I'effort de laminage. 

En outre, ii faut noter que, dans un laminoir tandem, le laminage 
determine, par 6crDuissage, une augmentation progressive de la durete 

25 du produit et. par consequent, de I'effort de laminage S appliquer pour 
une mdme reduction d'Spaisseur, d'une cage d la suivante. 

De ce fait, les moyens d'appllcation de I'effort de serrage risquent 
de saturer en puissance si la durete du produit de depart est trap eievee. 
Jusqu'i present, II semblait done necessaire, en particulier pour 

30 les productions importantes d'utiliser des equipements adaptes d une 
certaine gamme de produits dont les caracteristiques restent dans un 
domaine assez limlte. Dans la pratique, des installations de trds grande 
capaclte, par exemple depassant 1 million de tonnes par an, n'ont ete 
realisees que pour deux families d'acier, d'une part les aclers pour tdles 

35 de carrosserie et, d'autre part, les aciers pour emballage. 
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Toutefois, les besoins des utilisateurs 6voluent constamment dans 
ie sens d'une diversification des qualites demandees et d'un 
changement, parfois brutal, des quantit6s d foumir. C'est ainsi que, dans 
I'industrie automobile, on s'oriente vers I'utilisation d'aciers ayant des 
5 nuances trds pr6cises pennettant d'obtenir des performances 6iev6es. 

Par exemple, pour la t6le de carrosserie, on a vu apparaTtre 
successlvement les nuances appelSes, dans Ie commerce. CQ, DQ, 
DDQ. EDDQ dont la llmite ^lastique s'istend de 180 MPa d 250 MPa ainsi 
que des aders tr6s durs ayant une haute limite Slastique (HSLA) pouvant 
10 aller jusqu'^ 600 MPa. A I'oppos^. on demande 6galement des aciers 
tr6s mous (IF) ^ tr§s bas carbone, dont la llmite §lastlque est de I'ordrB 
de 160 iVIPa. 

En outre, on cherche d diminuer, autant que possible, Ie poids des 
prodults fabriques sans en diminuer la resistance et Ton demande done, 

15 pour les m§mes performances, des t6les ayant des 6paisseurs de plus 
en plus fines qui n^cessitent des taux de reduction §Iev§s, tout en 
maintenant ies m§mes exigences de regularity d'§paisseur, de plan6it6 
et de quality de surface. 

□'autre part, m§me Ie processus de lamlnage doit pouvoir 

20 s'adapter d la quality des aciers traites. 

C'est ainsi que, r^cemment, on a mis au point des aciers appel^s 
« TRIP » (TRansltion Induced Plasticity) qui sont 6labor6s de fagon que 
la recristallisation finale ne se fasse qu'en phase d'emboutissage, alors 
qu'elle se produisalt auparavant en phase de refroldissement accyiery ^ 

25 la sortie du train S chaud ou au cours du lamlnage d frold. De plus, alors 
que pour des aciers courants ou mous la limite de mpture n'est que trds 
peu supSrieure d la limite yiastique (Re » 0,8 Rm) les aciers TRIP ont 
une limite de rupture qui peut attelndre deux fois la valeur de la llmite 
yiastique. La courbe d'ycrouissage d partir de laquelle on dytermine Ie 

30 schyma des passes de lamlnage est done compiytement diffyrente. 
D'ailleurs, de tels aciers sont gynyralement caractyrisys par la valeur de 
leur limite de rupture et non, comme prycydemment, par celle de leur 
limite yiastique. 

L'industrie sidyrurgique est done soumise d des impyratifs 
35 contradictoires. D'une part, les installations de lamlnage doivent dtre 
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^quip^es de dispositifs coQteux, sp^cialement adapt^s aux 
caract^ristiques des prbduits ^ laminer pour obtenir les qualites 
souhaitees et, d'autre part, les quantitSs demandSes par ia clientele sont 
souvent insufflsantes pour rentabiliser de tels §quipements. 
5 L'invention a pour objet de r^soudre rensemble de ces problSmes 

grace a un proc6d6 permettant d'6largir la gamme de production d'une 
installation de lamlnage en ayant la possibility de trailer sur celle-ci, des 
aclers ayant des caractdristiques dimensionnelles, mScaniques et 
mStallurgiques tr^s diverses, tout en conservant une productivity 

10 sufflsante pour toutes les nuances de mStal et en bynyficiant, 
cependant, de tous les moyens n^cessaires pour garantir, de fagon 
optimale, les qualites d'Spaisseur, de planSity et d'etat de surface 
souhaitSes pour le produit laminS. 

L'invention permet ainsi de disposer d'un outil de production 

15 facilement adaptable a revolution des besoins, aussi bien dans la qualite 
du produit laming que dans les quantitSs ^ foumir. 

L'invention s'applique done, d'une fagon g§neraie, d une 
Installation de laminage ^ froid de produits metalllques sous forme de 
bande, comprenant au moins deux cages de laminage fonctionnant en 

20 tandem pour une reduction progressive de I'^paisseur du produit, cheque 
cage 6tant associ§e § des moyens d'application d'un effort de laminage 
entre deux cylindres de travail, permettant, pour une configuration 
dbnn§e de la cage, de rSaliser un certain taux de reduction d'Spaisseur, 
compte tenu des caract6ristiques m^caniques et metallurgiques du 

25 produit, lesdites caract^ristiques §tant comprises dans une gamme de 
production dStermin^e. 

Conform^ment d l'invention on §quipe au moins Tune des cages 
de laminage de moyens de transformation permettant de changer la 
configuration de la cage ainsi transformable, en conservant les mSmes 

30 moyens d'application de I'effort de laminage, de fagon ^ disposer d'au 
moins deux configurations adaptSes chacune S une gamme de 
production et, pour le laminage d'un produit, on choisit la configuration de 
la cage transformable en fonctlon des caract^ristiques dudit produit de 
fagon que celles-ci entrent dans la gamme de production conrespondant 

35 d la configuration choisie. 
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En particulier, la configuration de la cage transfonnable peut §tre 
choisie en fonction de la duret6 du materiau constituent le produit a 
laminer. La gamme de production peut ainsi comprendre des produits 
dont la limite de rupture, apr6s Elaboration a chaud peut aller de moins 
5 de 160 MPa jusqu'd au moins 1000 MPa. 

De fagon partlculldrement avantageuse, les cages de laminage 
6tant assoclSes, chacune, d des moyens de contrdle d'au moins I'un des 
facteurs de qualltS teis que la r^gularitS d'6paisseur, la plan§lt§ et/ou 
rstat de surface, on change la configuration d'au moins Tune des cages 

10 de laminage en fonction des caractSristiques dimensionnelles, 
mecaniques et m6tallurgiques du produit, de fagon ^ conserver la m§me 
quality sur la gamme de production globale de Tinstallation. 

Dans un premier mode de r6alisation, pour s'adapter aux 
caract§ristiques spEcifiques d'un produit d laminer, on fait passer au 

15 moins une cage transformable d'une configuration quarto comprenant 
deux cyiindres de travail prenant appui sur deux cylindres de soutien, S 
une configuration sexto comprenant deux cylindres de travail prenant 
appui, par des cylindres interm^diaires sur les m§mes cylindres de 
soutien, et inversement. 

20 Dans un second mode de realisation, pour s'adapter aux 

caract§ristiques sp§ciflques du produit ^ laminer, on fait passer au moins 
une cage transformable d'une configuration sexto comprenant deux 
cylindres de travail prenant appui respectivement, par une paire de 
premiers cyiindres Intermddiaires. sur une paire de cylindres de soutien. 

25 d une configuration de type "octo" comprenant deux cylindres de travail 
prenant appui respectivement, par une paire de seconds cylindres 
interm^diaires, sur les mdmes premiers cylindres intermddlaires et les 
m§mes cylindres de soutien, et inversement. 

Pour ^largir encore la gamme de production, II est possible 

30 d'equlper au moins une cage transformable de moyens amovibles 
d'appui lateral des cylindres de travail, afin de permettre, dans une 
configuration suppiementaire. rutlllsation de cyiindres de travail de trSs 
petit diamdtre. 
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En cholsissant ainsi la configuration d'au moins une cage du 
laminoir, I'lnvention permet de r6aliser une reduction d'§paisseur d'au 
moins 70% en une passe pour toute la gamme de production elargie. 

De pr§f6rence, on change la configuration, au moins, de la 
5 premiere cage du laminoir, afin de lui donner une configuration sexto 
pour le lamlnage de bandes pr6sentant, d I'entr^e du laminoir, une limite 
de rupture ^gale ou sup6rleure ^ 600 MPa et une configuration quarto 
pour je laminage de bandes ayant une limite de rupture inf6rieure. 

Cependant, II peut aussi §tre avantageux de changer ia 
10 configuration de la deml6re cage afln de contr6ler la quality de surface 
du produit d la sortie du laminoir. 

Par ailleurs, pour certalnes categories d'acler, 11 peut §tre plus 
avantageux de changer la configuration d'au moins Tune des cages 
interm^dlaires, en particuller pour lui donner une configuration d hult 
1 5 cylindres, avec des cyllndres de travail de tr6s petit dlam^tre. 

L'inventlon couvre 6galement une installation de laminage pour la 
mise en oeuvre du precede comprenant au moins deux cages de 
laminage fonctlonnant en tandem, dans laquelle au moins Tune des 
cages est 6quipee de moyens de remplacement rapide d'une premiere 
20 paire de cyllndres de travail par deux ensembles months en cassettes 
comportant chacun un cylindre de travail de plus petit diamdtre, associ6 
d un cylindre Intermediaire, ladite cage transfonnable ayant ainsi deux 
configurations possibles, respectivement une premiere configuration 
avec au moins quatre cyllndres, adaptes d une premiere gamme de 
25 production, et une seconde configuration avec au moins six cylindres, 
adaptde d une seconde gamme de production, en conservant dans les 
deux configurations, au moins, les m§mes cyllndres de soutlen et les 
m§mes moyens d'applicatlon de I'effort de laminage. 

Dans un premier mode de realisation, au moins Tune des cages, 
30 en particuller la premiere cage, peut passer d'une configuration quarto d 
une configuration sexto, et Inversement. 

Dans un autre mode de realisation, au moins I'une des cages, en 
particuller une cage Intenn6dialre peut passer d'une configuration sexto 
^ une configuration octo, avec 6ventuellement des moyens amovibles 
35 d'appui lateral des cyllndres de travail. 
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De fagon particuliferement avantageuse. la cage transformable est 
6qulp§e de moyens de cambrage des cyllndres qui sont les m§mes dans 
les deux configurations et coop§rent avec des parties d'appul des 
empolses des cyiindres de travail dans une premiere configuration et 
5 avec des parties d'appul des empoises des cyllndres interm6dlalres dans 
une seconde configuration et les parties d'appui sont plac6es, dans 
chacune des configurations, sensiblement au m§me niveau par rapport 
au plan de laminage, de chaque cdt6 de celul-ci. 

L'invention couvre ^galement d'autres caract§ristiques 
10 avantageuses qui apparaftront dans la description sulvante de certains 
modes de realisation particuiiers, donnas d titre d'exemple et repr^sent^s 
sur les dessins annexes. 

La figure 1 est une vue schdmatique partielle. en §l6vation, d'une 
installation selon {'invention comprenant quatre cages de laminage en 
15 configuration quarto. 

La figure 2 est une vue sch6matlque, en 6l§vatlon de I'installatidn 
selon l'invention, apr6s transformation de la premiere et de la dernidre 
cage. 

La figure 3 reprisente sch§matiquement, en 6l6vation, une cage 
20 de laminage selon l'invention en configuration quarto. 

La figure 4 est une vue d §chelle agrandie de la partle centrale de 
la cage de la figure 3, apres transformation en configuration sexto. 

La figure 5 repr^sente, en Elevation, un autre mode de realisation 
d'une cage transformable, en configuration sexto. 
25 La figure 6 reprdsente. en 6l6vation, la partle centrale de la cage 

de la figure 5, aprds transformation en configuration octo avec appuls 
latSraux. 

La figure 7 montre la cage octo de la figure 6, en position de 
dSmontage des cassettes. 
30 La figure 8 montre la cage octo de la figure 6, en position de 

ddmontage des appuls iat^raux. 

La figure 9 est une vue partielle en elevation, montrant une 
variante du disposltif d'appui lateral. 

La figure 10 est une vue de dessus, avec arrach6 partial, de 
35 i'extr6mit6 d'une cassette pour la configuration octo de la figure 8. 
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La figure 11 , est une vue en coupe selon la ligne I, I de la figure 9. 

La figure 1 repr§sente sch6matiquement une Installation de 
lamlnage tandem § quatre cages fonctionnant en continu, c'est-a-dire 
sans engagement de bande, le lamlnoir 6tant aliments par des bobines 
5 soud6es bout d bout. Sch6matlquement, une telle Installation comporte, 
dans un sens de defilement de la bande, une section d'entr^e E, une 
section de lamlnage L et une section de sortie S. 

La section de laminage L comporte, dans I'exemple repr^entS, 
quatre cages fonctionnant en tandem, c'est-§-dire effectuant, en m§me 
10 temps, chacune une r^uction d'dpalsseur sur le prodult et contrdl§es de 
maniSre d maintenir entre elles un niveau de traction, en g^n^ral 6lev6. 
compatible avec la resistance du prodult et permettant, comme on le salt, 
de r^aiiser une reduction d'dpaisseur plus importante dans chaque cage. 

La section d'entr^e E comprend des dispositifs, non reprdsent^s, 
15 de mise en traction de la bande, places juste devant la premiere cage et 
un dispositif de guidage G. La section de sortie S comprend en general 
une cisaille de fractionnement C pour constituer des bobines et, par 
exemple, deux bobineuses B, B' ayant chacune un dispositif de guidage 
et deflexion D, D'. 

20 II ne semble pas nScessaire de dScrire plus en detail une telle 

installation de laminage continu dont les caracteristiques et les 
avantages ont §t§ lndiqu§s, par exemple, dans un article intitul6 « le 
dScapage-tandem couple de Salnte Agathe d Sollac Florange » paai 
dans La Revue de la Metallurgle, de Mars 1998. 

25 En partlculier, une telle installation peut comporter un plus ou 

molns grand nombre de cages fonctionnant en tandem et, selon la 
nature et la destination du prodult, diverses sections de traitement de la 
bande metallique disposSes ou non en une ligne continue. 

D'une l^gon generate, on salt que, dans une Installation de 

30 lamlnage en tandem, repaisseur du prodult est reduite progressivement 
dans les cages successives de Tinstallatlon et que le taux de reduction 
pouvant §tre effectue dans cliaque cage depend des caracteristiques 
mecaniques et dimensionnelies du prodult et, evidemment, des moyens 
dont on dispose pour appliquer la force de laminage. 
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Habituellement, on etablit done, pour cheque produit d laminer, un 
schema de laminage qui d6termine la part de reduction d'epaisseur d 
effectuer dans chaque cage, en tenant compte du fait que l'6crasemeht 
du produit determine, par 6crouissage, une augmentation de sa duret6 
5 et, par cons§quent, de I'effort de laminage ^ appliquer, dans les cages 
suivantes, pour une certalne reduction d'epaisseur. 

Oh salt que le taux de reduction d'epaisseur que Ton peut r^aliser 
depend d'un certain nombre de parametres de laminage. 

Un parametre essentiel est 6vldemment le dlam6tre des cylindres 
10 de travail dont dependent ies conditions d'ecoulement du metal dans 
Temprlse de laminage. 

En effet, le metal etant entraTne par frottement le long des faces 
circulalres des cylindres qui llmitent Temprise de laminage, un diametre 
Important par rapport e la reduction d'epaisseur ^ effectuer permet de 
15 diminuer Tangle de frottement et favorise, done, i'entratnement de la 
bande. 

C'est pourquoi, il semble normal, pour ie laminage S froid, d'utiliser 
des cylindres de travail d'assez gros diametre, de I'ordre de 500 mm, par 
exempie. 

20 D'ailleurs, un grand diametre pr6sente d'autres avantages, par 

exempie de permettre une plage d'usure relativement importante et de 
rendre plus efficace le refroidissement n6cessalre des cylindres qui 
s'effectue par la peripherie. 

Certes, les plus petits diametres permettent, e reduction egale, de 

25 diminuer Teffort de laminage necessaire mais la plage d'usure est reduite 
et la duree de vie des cylindres plus courte, ce qui entraTne une 
augmentation du coOt de production. De plus, I'arc de contact etant plus 
petit, la stabilite de la cage est plus difficile e maintenir, en partlculler 
dans le cas des laminoirs tandem qui, comme on le salt, permettent 

30 d'exercer de fortes tractions en amont et en aval de chaque cage de 
laminoir. 

Mais d'autres facteurs interviennent aussi dans le processus de 
laminage tels que la lubrification des cylindres et, dans un laminoir 
tandem, les efforts de traction appliques sur la bande, respectivement en 
35 amont (Te) et en aval (Ts) de I'entrefer. 
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On a ainsi pu §tablir que la reduction d'6paisseur maximale 
possible au cours d'une passe de laminage peut §tre donn6 par la 
formule : 

dans laquelle est le coefficient de frottement, F I'effort de laminage, Tg 
et Ts les efforts de traction d la sortie et k l'entr§e de la cage de laminoir 
et D le diamdtre des cyllndres de travail. 

10 Pour r6tabllssement d'un schema de laminage conrespondant d la 

nuance et au format d'un produit §i lamlner, II faut done, en tenant 
compte des moyens dont on dispose, determiner ces divers paramStres, 
de fagon d rSallser, dans les meilleures conditions possibles, un 
laminage du produit S I'^paisseur demandee pour une Vitesse normale 

15 de defilement con-espondant ^ la capacite de production de {'installation. 

A cet 6gard, une quality essentieiie demand6e ^ une installation 
de laminage est de fournir un produit ayant une 6paisseur et des quallt6s 
de surface aussi constantes que possible. Pour cela, 11 faut done r6gler 
en permanence les facteurs qui interviennent dans le processus de 

20 reduction d'epaisseur, afin de maintenir, pendant toute la production, la 
stabilite de la reduction d'6paisseur et les qualites de plan^ite et d'etat de 
surface requis. 

La formule Indiquee plus iiaut montre que le cfioix d'un diametre 
important est favorable d la tenue de la stabilite du taux de reduction. 

25 Cependant, un diametre important augmente ia longueur de I'emprise de 
laminage et, par consequent, la force de laminage d appliquer. 

Par allieurs, en cours de laminage. pour assurer la stabilite de la 
reduction d'epaisseur, on peut agir sur I'effort de laminage et les efforts 
de traction appliques sur ie produit. 

30 En effet, dans un laminoir tandem, les tractions eievees obtenues 

entre deux cages successives permettent d'augmenter la reduction 
d'epaisseur possible. Toutefois, la formule indiquee plus iiaut montre 
qu'un effort de laminage relativement grand, resultant d'un diametre 
important, dlminue I'influence des tractions. La stabilite du taux de 
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reduction est alors assuree par celle du coefficient de frottement qui 
d6pend de la quailt§ de lubrlficatlon et de la rugoslt§ des cylindres. 

De plus, les efforts de traction que Ton peut appliquer sur la 
bande, respectivement ^ I'entr^e et d la sortie de I'installation dependent 
5 des dispositlfs places respectivement en amont et en aval de celle-ci et 
sont inf6rieurs aux efforts g6n6r6s par une cage du laminoir tandem sur 
celles qui I'encadrent. 

Pour augmenter les possibilit^s de r6glage de I'effort de laminage, 
11 pounialt §tre pr6f6rable de rSduire le diamdtre des cylindres de travail 
10 dans la premiere et la demiSre cage mais il faut aussi tenir compte du 
fait qu'un diamdtre relativement important est favorable S I'entraTnement 
du produit et au transfert de la rugoslt6 sur la demldre cage lorsqu'll est 
ndcessaire. 

En effet, pour un bon nombre de produit de quality §Iev§e, 
15 I'aspect de surface est important et les traltements avals de la bande 
(galvanisation, peinture, etc.) imposent une rugosity precise et constante 
de la surface et cette rugosit§ est donn6e par celle des cylindres de 
travail de la derniSre cage du laminoir tandem. Or, ii est connu que 
I'impression de la rugosit§ des cylindres sur la bande est d'autant plus 
20 facile que ie diam§tre est 6lev6. C'est done un autre facteur de ciioix 
pour un diam^tre important des cylindres de travail, m§me dans la 
derniSre cage. 

II apparaTt done que les possibilites d'action sur les diff6rents 
paramdtres de laminage, dont certains influent les uns sur les autres, 
25 sont assez r6dultes et c'est pourquoi, jusqu'^ present, les installations de 
laminage en tandem d forte capacity n'6taient utilisables que pour une 
gamme de production assez limit^e. 

Par exemple, pour la production de t6les de can-osserie, on part, 
g6n6ralement. d'une bande d chaud ayant une 6palsseur d'au moins 3 
30 mm et Ton doit obtenir. d la sortie de I'installation, une 6paisseur assez 
fine, de i'ordre de 0,7 a 0,8 mm. 

Pour les quaiit^s usuelies de tSles de can-osserie, un tel taux de 
reduction d'6paisseur, pouvant aller jusqu'^ 80% peut §tre obtenu dans 
une installation du type repr6sent6 sur la figure 1 comprenant 4 ou 5 
35 cages quarto avec des cylindres de travail dont le diamStre peut, sans 
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inconvenient, §tre situe dans une plage allant sensiblennent de 530 mm a 
620 mm, la gamme d'utilisation r6elle 6tant de Tordre de 58 mm d 80 
mm, ce qui est 6conomique vls-^-vis de la duree de vie des cylindres. 

Normalement, la gamme de duret6 des produits que Ton peut 
5 laminer en conservant la quality de surface souliait6e et la stabilite de la 
reduction d'6paisseur est Iimit6e. En pratique, la limite de rupture peut 
aller, par exemple jusqu'a 600 MPa. Au-dessus de cette limite de 
rupture, 11 se produit une saturation des moyens mecanlques 
d'entramement des cylindres dont la puissance est limit^e et Ton ne peut 

10 pas exercer {'effort de laminage nScessaire pour obtenir la reduction 
d'§paisseur souhaitSe. II en r^sulte qu'une installation de laminage en 
tandem n'est, normalement, utilisable que pour une gamme de produits 
relativement limlt^e pour laquelle les caractSristiques des differents 
organes ont &t§ determin^es et, jusqu'^ present, II semblalt n6cessalre 

15 de disposer d'installations speclalis§es pour le laminage des autres 
qualitds d'acier, en particuiier ceux qui ont une limite de rupture 
sup§rieure ^ 600 MPa, tels que les aciers TRIP. 

L'invention permet de r6soudre ce probleme de fagon simple, 
rapide et economique, en ciiangeant simplement la configuration d'au 

20 moins Tune des cages du laminoir, de fagon ^ modifier le diametre des 
cylindres de travail et, ainsi, la gamme de produits que Ton peut tralter 
dans le laminoir. 

Ainsi, en §quipant au moins I'une des cages de moyens 
permettant d'en changer facllement la configuration, ii va etre possible, 
25 grdce au proc§d§ seion l'invention, d'Slargir consid6rablement la gamme 
de production d'un laminoir tandem. 

A titre d'exemple, I'lnstallation de type classique prSsentSe 
sciidmatiquement sur la figure 1, comprenant quatre cages de laminage 
fonctionnant en tandem et 6quip§es chacune en configuration quarto, est 
30 adaptSe, comme on Ta vu, d la production avec une grande capacity, de 
tdles de quality usuelle, par exemple poun I'industrie automobile. 

Une telle installation peut, selon sa conception et la puissance 
instance, produire de I'ordre de 600 000 t/an a 2,5 Mt/an, la capacity de 
production 6tant d'autant plus importante que la gamme des nuances 
35 d'acier d fabriquer est plus r^duite. 
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Chaque cage L1, L2, L3, L4 est du type quarto repr§sent6 
sch6matiquement sur la figure 1 et comprend done, a I'int^rieur d'une 
cage comportant deux colonnes 6cartees 10, une paire de cylindres de 
travail 2, 2' prenant appul sur des cylindres de soutien 3, 3' et limitant un 
5 entrefer de passage du produit M qui d6file, dans un plan de laminage P 
senslbiement horizontal, suivant une direction orthogonale aux axes des 
deux (^Indres de travail, les axes des diff^rents cylindres ^tant places 
senslbiement dans un plan vertical de serrage Pi. 

Comme habituellement, chaque cylindre est mont§ rotatif autour 
10 de son axe, sur des paliers anti-friction log^s dans des empoises 
mont^es coulissantes, parall§lenrtent au plan de serrage Pi, dans des 
fenStres de chaque colonne 10 de la cage. 

Comme le montre la figure 3, les c^indres de travail 2, 2', qui ont 
un diamStre plus faible que les cylindres de soutien 3, 3', sont portSs par 
15 deux empoises 20, 20' mont^es coulissantes le long de faces de guidage 
verticales 12a, 12b m6nagees aux extr§mit6s de deux pieces 13a, 13b 
qui s'6tendent en sailiie ^ i'int6rieur de la fen§tre 1 1 alors que les faces 
de guidage des empoises 30, 30' des cylindres de soutien 3, 3' sont 
m6nag6es le long des c6t§s verticaux 11a, 11b de chaque fen^tre 11 de 
20 la cage. 

Dans la partie basse de chaque colonne 10 de la cage, est 
dispos6 un dispositif de sen-age hydrauiique 15 qui, dans le mode de 
realisation de la figure 3, est 6quip6 d'un piston permettant d'appliquer la 
force de laminage et de contrdler la regulation d'^paisseur en prenant 

25 appul sur I'empoise 30' du cylindre d'appui inf^rieur 3'. On dispose aussi. 
dans la partie haute de chaque colonne 10, un dispositif de calage ^ vis 
16 qui pemnet de maintenir sen-e I'empllage des cylindres en compensant 
les variations de hauteur, dues d I'usure des cylindres. Ce dispositif 16 
peut comprendre, par exemple, une vis mue par un moto-r6ducteur et 

30 prenant appul sur I'empoise conespondante 30 du cylindre de soutien 
superieur 3. 

Bien entendu, d'autres dispositifs, par exemple hydrauliques. 
peuvent etre utilises pour le serrage et le calage des cylindres. 

II est ^ noter que, comme on le verra plus loin, les fenetres 1 1 et 
35 les moyens 15, 16 de serrage et de calage des cylindres sont 
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dimensionnSs pour permettre un r^glage sur une grande amplitude de 
r6cartement entre les cylindres de soutien 3, 3\ 

De fagon connue, chaque cage du laminoir est aussi equlp§e de 
dispositifs de controle de la plan6it§ du produit par cambrage (ou 
5 cintrage) des cylindres de travail. 

Comme habituellement» ces dispositifs de cambrage sont 
constitues, pour chaque empoise, de deux ensembles de v§rins 5, 5' 
prenant appui, de chaque cdt6 de la fen§tre 11, sur les deux montants 
de chaque colonne 10, ces demiers etant munis, en outre, de faces de 
10 guidage entre lesquelles les deux empoises 20, 20' sont montdes 
coulissantes parall^iement au plan vertical de serrage Pi dans lequel 
sont places senslblement les axes des cylindres. 

Comme indiqu^ plus haut, ces faces de guidage lateral 12a, 12b 
sont menag§es aux extr§mit§s de deux pieces en saillie 13a, 13b 
15 solidaires des deux montants de chaque colonne 10 et sur lesquelles 
prennent appui, g§n6ralement, les v6rins de cambrage 4, 4\ 

On salt, d'autre part, que les verins de cambrage doivent agir sur 
les extremit6s des cylindres de travail ou des cylindres intermedlaires en 
configuration sexto, soit dans un sens positif d'6cartement du plan de 
20 laminage, pour compenser un amincissement excessif des bords du 
produit lamin§, soit dans un sens n6gatif de rapprochement vers le plan 
de laminage. On peut done utiliser, soit des v6rins ^ double effet fix6s 
sur Tempoise ou sur une pidce interm^diaire, soit deux paires de verins 
agissant en des sens opposes sur des parties d*appui de chaque 
25 empoise, de chaque cdtd de celle-ci. 

Par ailleurs, m§me dans une configuration quarto, il est 
avantageux de benSficier ^galement d'une possibility de dSplacement 
axial des cylindres avec ieurs empoises. Plusieurs dispositions ont et§ 
proposSes S cet effet, mais il est avantageux que les v6rins de cambrage 
30 se deplacent avec les empoises sur lesquelles lis prennent appui, afin 
que les efforts appliques restent bien centres par rapport aux paliers de 
centrage months dans I'empoise. 

Enfin, pour r6aliser un changement de configuration permettant, 
selon I'invention, de passer par exemple d'une configuration quarto d une 
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cx)nfiguration sexto, il est particulierement avantageux de conserver las 
memes moyens de cambrage qui restent fix6s sur les colonnes. 

Les dispositions selon Tlnvention permettent de r6soudre ces 
diff^rents problemes. 
5 Les figures 3 et 4 montrent un premier mode de realisation selon 

invention d'une cage transformable, en configuration quarto ou sexto. 
Comme habituellement, les moyens de canribrage des cyiindres sont 
months, avec leurs circuits d'alimentation hydraulique, dans des pieces 
massives 4a, 4b appeldes "blocs hydrauliques" et fix^es sur les deux 
10 montants de chaque colonne 10 de la cage, dans la partie centrale de 
celle-ci. 

Chaque bloc hydraulique 4a, 4b porta, au niveau du plan de 
laminage P, une pidce 13a, 13b qui s'Stend en saillie vers Finterieur de la 
fenetre et porte, a son extr^mitd inteme, une face verticale 12a, 12b de 

15 guidage des empoises 20, 20' des cyiindres de travail 2, 2' qui sont 
munis de parties d'appui 21 appei^es "oreilles'', qui s'Stendent en saillie 
vers rext6rieur, de part et d*autre du plan vertical de serrage PI . 

Dans le mode de realisation de la figure 3, les parties d'appui 21, 
21' des deux empoises, respectivement sup§rieure 20 et Inf6rieure 20', 

20 sont decaiees par rapport d Taxe du cylindre de travail correspondant, du 
c6te oppose au plan de laminage P, de fagon a passer, respectivement, 
au-dessus et en dessous des pieces en saillie 13a, 13b, afin de coop§rer 
avec des ensembles de v§rins de cambrage, respectivement supSrieur 5 
et inf6rieur 5\ 

25 Dans le mode de realisation de la figure 3, chaque ensemble 5 

comporte au moins une paire de vSrins opposes 51, 52 places de part et 
d'autre de Torellle 21 et prenant appui sur celle-ci, respectivement dans 
le sens positif d'ecartement du plan de laminage et dans le sens negatif 
de rapprochement. 

30 Bien entendu, la disposition est symetrique par rapport au plan de 

laminage P et au plan de serrage P\ chaque bloc hydraulique 4a, 4b 
portent deux ensembles de verins, respectivement superieur 5 et 
Inferieur 5'. 

Par aiileurs, pour permettre le deplacement axial des cyiindres de 
35 travail sans decentrage des efforts appliques, les verins de cambrage, 
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respectlvement positif 51a et n^gatif 52a, places d'un meme c6te du plan 
de serfage Pi, sont loges dans une pi6ce de support 40a mont6e 
coulissante, parall^lement aux axes des cylindres, sur le bloc hydraulique 
correspondant 4a fixe dans la partie centrale de la colonne 10 et II en est 
5 de meme de I'autre c6t§ du plan de serrage Pi. 

AInsI, chaque cylindre de travail, par exemple le cylindre sup6rieur 
2. est assocl§ d deux pidces de support 40a, 40b montees coulissantes 
axlalement sur les deux blocs hydraullques 4a, 4b et sur lesquelles 
prennent appul, respectlvement, les v6rlns de cambrage positif 51a, 51b 

10 et les vSrins de cambrage nSgatlf 52a, 52b. De fagon connue, les deux 
places de support 40a, 40b sont associ6es d des moyens non 
repr§sent§s, tels que des v6rins hydraullques, prenant appul sur la cage 
pour commander le d6placement axial de I'ensemble form^ par le 
cylindre de travail 2 et ses deux empolses 20 avec les pidces de support 

15 associSes 40a, 40b portant les ensembles de vdrins de cambrage 5a, 
5b. 

Blen entendu, il en est de m§me, de I'autre c6t6 du plan de 
iaminage P, pour ie cylindre de travail inf6rieur 2' et ses empoises 20' 
associ6es chacune d deux pieces de support 40'a, 40'b montees 
20 coulissantes axlalement sur les biocs hydraullques 4a, 4b. 

On volt que, dans la configuration quarto de la figure 3, les pieces 
en saillie 13a, 13b servent uniquement au guldage des empoises 20, 20' 
des deux (^llndres, entre leurs extrSmitSs opposees 12a. 12b. 

Cependant, chaque pi§ce en saillie 13 porte Sgalement deux 
25 ensembles de vSrIns, respectlvement sup6rleur 50 et infSrleur 50' pr§vus 
pour le cambrage des cylindres de travail dans la configuration sexto 
representee sur la figure 4. 

Dans cette configuration, en effet, la cage comprend les mSmes 
cylindres de soutien 3, 3' mais ceux-ci ont ete dcartds de fagon d 
30 remplacer chaque cylindre de travail 2 de la configuration quarto par un 
ensemble de deux cylindres superposes, respectlvement un nouveau 
cylindre de travail 22 de plus petit diametre et un cylindre intermediaire 
32. 
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Comme indiqu6 plus haut, les fenetres 11 et les moyens de 
serrage 15, 16 sont dimensionnes pour donner une amplitude de r6glage 
sufflsante aux cylindres de soutlen 3, 3'. 

Comme le montre la figure 4, chaque empolse 23 d'un cyllndre de 
5 travail 22 de petit diam§tre pr6sente la mSme largeur qu'une empoise 20 
d'un cyllndre de travail 2 en configuration quarto et est done guid^e 
verticaiement entre les extrSmitSs 12a. 12b des deux places en saillle 
13a. 13b. De plus, chaque empoise 23 est munie, sensiblement au 
niveau de i'axe du cyllndre 22, de parties en saillle lat^rales fomfiant des 

10 orellles qui s'engagent dans des encoches mSnagdes dans les faces de 
guidage 12a, 12b des deux pieces en saillie 13a. 13b de fagon ^ 
coop§rer avec les ensembles de v§rins de cambrage 50 log6s dans 
chaque pi6ce en saillie 13a, 13b et qui comportent chacun une paire de 
v6rins opposes, respectivement 55 de cambrage positif et 56 de 

15 cambrage n^gatif. 

Par ailleurs, dans cette disposition sexto, les empoises 33, 33' des 
cylindres interm§diaires 32, 32' sont mont§es coulissantes verticaiement, 
sur des faces de guidage 41, 41' parallSles au plan de serrage et 
mdnag^es sur les faces en regard des pieces de support coulissantes 

20 40, 40' portant chacune les deux jeux de verins de cambrage, 
respectivement positif 51, 51' et n6gatif 52, 52' d6crits pr6c6demment 
dans la configuration quarto de la figure 3. 

Ainsi, les m§mes ensembles de v§rins 5, 5' prSvus, dans la 
configuration quarto, pour le cambrage des cylindres de travail 2, 2' et 

25 months sur les mimes pieces de support coulissantes 40, 40' servent, 
dans la configuration sexto, pour le cambrage des cylindres 
intermedialres 32, 32', avec la mSme possibility de d^placement axial. 

Selon I'invention, ie changement de configuration peut done se 
faire en conservant, non seulement tous les moyens 15, 16, 3, 3* 

30 d'appllcation de I'effort de iaminage mais 6galement les moyens de 
r6glage des conditions de transmission de cet effort tels que ies moyens 
de cambrage 5, 5* ou de d6placement axial 40, 40". 

Pour cela, il faut cependant que les oreilles d'appui 34 des 
empoises 33 du cyllndre Interm6diaire sup6rieur 32, dans la configuration 

35 sexto sclent placSes sensiblement au m§me niveau que les oreilles 
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d'appul 21 des empoises 20 du cylindre de travail sup§rieur 2 de grand 
diam^tre, dans ia configuration quarto et il en est de meme. de I'autre 
c6t6 du plan de laminage pour les cylindres inf§rleurs de travail 2' et 
interm§dialre 22*. 

5 II est avantageux, ^ cet effet, d'utiliser la disposition particuli6re 

des empoises, reprdsentde sur les figures 3 et 4. dans laquelie les 
oreilles 21 des empoises 20 du cylindre de travail 2 sont d^cal^es d 
roppos6 du plan de laminage P par rapport d I'axe du cylindre 2 alors 
que, pour le cylindre interm§diaire 32. les oreilles 34 de i'empoise 33 
10 sont d6cal6es vers le plan de laminage P par rapport d I'axe du cylindre, 
la disposition §tant sym6trique par rapport au plan de laminage, pour les 
cylindres inf^rieurs. 

D'autres dispositions sont cependant possibles, comme on le 
verra plus loin. 

15 Ainsi, on peut conserver, dans les deux configurations, les m§mes 

pieces de support coulissantes 40, 40' avec les m§mes ensembles de 
v6rins de cambrage 5, 5' et r6aliser simultan§ment, d'une part un 
cambrage positif ou n6gatif des cylindres con-espondants et, d'autre part, 
un d^placement axial, en des sens opposes, soit des deux cylindres de 

20 travail 2, 2* dans la configuration quarto, soit des deux cylindres 
intenm§diaires 32, 32' dans la configuration sexto. 

Etant donnS que Ton conserve les mSmes cylindres de soutien 3, 
3', les possibilit6s de r§glage en hauteur desdits cylindres doivent Stre 
adapt^es d I'encombrement des cylindres de travail des cylindres 

25 intermSdiaires qui est plus grand dans la configuration sexto que dans la 
configuration quarto. II suffit, cependant, que le piston du vSrin de 
serrage 15 et les vis 16 de calage du cylindre de soutien sup^rieur 3 
aient une course suffisante. et que la fen§tre 11 soit dimensionnSe en 
consequence. 

30 Gr§ce ^ ces dispositions, II est possible de transformer une cage 

d'un mode quarto d un mode sexto et Inversement, en conservant les 
memes cylindres de soutien 3, 3', les memes moyens d'application de 
I'effort de serrage 15, 16 et les m§mes blocs hydrauliques 4a, 4b avec 
les v6rins de cambrage et les moyens de commande du d6placement 

35 axiai des cylindres. 
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Du fait que les pieces de support 40, 40' sont les memes dans les 
deux configurations et sont mont§es couiissantes parall§lement aux axes 
des cylindres, il est possible de changer la configuration du lamlnoir au 
moyen d'un dispositif de remplacement de cylindres de type connu 
5 permettant de retirer, par ddplacement parall§lement d leurs axes, un jeu 
de cylindres de travail, pour les remplacer par d'auti-es cylindres. En 
effet, dans la disposition de la figure 4. chaque cylindre de travail de petit 
diamdtre 22 associi d un cylindre intennddiaire 32 forme, avec leurs 
empolses, un ensemble mont§ en cassette qui peut dtre ddpiac§ 

10 axialement pour dtre retird de la cage ou bien Stre introduit dans celle-ci, 
ledit ensemble pouvant §tre portS par les pidces de support 40a, 40b qui 
coullssent axialement. Ainsi, 11 est possible de retirer en bloc, soit les 
deux cylindres de travail 2, 2' dans le mode quarto, solt les deux 
ensembles, respectivement sup6rieur et inf6rleur de cylindres de travail 

15 22, 22' et de cylindres Interm6diaires 32, 32', dans le mode sexto. 

A cet effet, on peut utiliser un dispositif de remplacement de 
cylindres de type connu qui peut §tre, par exemple, du type dit « push- 
tlirough » d6crit dans le brevet EP-0618018 ou du type comportant un 
chariot dit « side-shifter » tel que d6crit dans le brevet US-4,435,970. De 

20 tels disposltifs pourront etre utilises dans un laminoir selon I'Invention 
pour passer du mode « sexto » au mode « quarto » et inversement. En 
effet, ii suffit pour cela d'Installer d I'avance, dans un compartlment de 
reserve prSvu pour les cylindres neufs, des cylindres de travail de gros 
diamdtre ^quipSs de leurs empoises spScifiques, d'extraire les cylindres 

25 IntermSdiaires et les cylindres de travail utilises dans le mode « sexto » 
et d'introduire les gros cylindres seuls, la cage se trouvant ainsi 
transformSe en mode « quarto ». Les dispositifs de serrage 15 et de 
calage 16 pennettront de mettre en contact les cylindres de soutien 3, 3' 
avec les cylindres de travail 2, 2' dont i'encombrement est inf^rieur d 

30 I'empilage de deux cylindres de travail de faibie diamdtre 22, 22' 
augments des deux cylindres interm6diaires 32, 32'. 

La manoeuvre inverse I'aide du dispositif de changement des 
cylindres permet de passer, dans I'autre sens du mode « quarto », au 
mode « sexto ». 
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Ainsi, en conservant les m§mes moyens d'applicatlon de I'effort de 
laminage, de regulation d'6paisseur et de correction de planeite, il est 
possible de passer rapidement d'un mode « quarto » avec de gros 
(^indres de travail d un mode « sexto » avec de plus petlts cylindres, par 
5 exemple, pour s'adapter d un changement de duret6 du prodult d 
lamlner. 

La figure 2 montre. d titre d'exemple, I'installation representee sur 
la figure 1 aprds transformation de la premiere (L1) et de la demiere (L4) 
cages en configuration sexto, les cages intermedialres L2, L3 restant en 
10 configuration quarto. 

Une installation alnsI transformee permet de tralter des aclers 
dans une gamme eiar^ie de durete et, particulierement, les nouvelles 
nuances reclierchees pour les tdles de carrosserie, qui ont une limlte 
eiastique eievee et presentent done une grande durete des la premiere 
15 cage. 

Selon rinvention, cette premiere cage LI est done du type 
transfomnable represente sur les figures 3 et 4 permettant de passer 
rapidement de la configuration quarto prevue pour les aciers usuels e 
une configuration sexto, ce qui permet d'assurer des la premiere passe, 
20 une reduction importante et, ainsi, de realiser des reductions d'epaisseur 
pouvant alter jusqu'e 70% sur I'ensemble du laminoir tandem pour ce 
type d'acier. 

Dans cette configuration sexto, pour respecter les posslbllites de 
reglage en hauteur des moyens de serrage 16 et de calage 15, le 
25 diametre des cylindres de travail peut §tre choisi dans une plage pouvant 
alter de 360 mm e 485 mm selon la gamme d'usure retenue et la largeur 
du laminoir. 

A cet egard, il faut noter que, pour les petlts dlametres de 
cylindres de travail la deviation horizontale du cylindre peut devenlr 

30 importante et etre nefaste e la planeite de la bande et e la stabilite de la 
cage de laminoir. Cette deviation est d'autant plus Importante que les 
points d'appuis du cylindre de travail sont eioign6s, c'est-S-dire que le 
laminoir est large. A titre d'exemple on pourra retenir une plage d'usure 
de 360 mm e 405 mm pour un laminoir de 66" et une plage de 425 mm 

35 et 485 mm pour un laminoir de largeur 80". 
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De la m§me fagon, selon le mode de realisation de la figure 2. on 
a observe qu'il serait interessant d'utillser egalement des cyllndres de 
travail de plus petit diametre sur la demi^re cage L4 car, d la sortie du 
lamlnoir tandem 1. le metal de la bande est a son maximum de durete. II 
5 est done preferable que la demiere cage L4 soit egalement 
transformable afln de la configurer en mode sexto pour la fabrication des 
aciers d tres haute limlte eiastique et particulierement ceux du type 
« TRIP ». 

Par ailieurs, 11 est particulierement avantageux, pour maintenir la 

10 qualite du prodult sur cette gamme eiargle de caracterlstiques, que le 
iaminoir soit equipe des m§me moyens de regulation d'epaisseur et de 
corrections des defauts de planeite tels que les dispositifs de cambrage 
et de deplacement axial des cyllndres, comme on I'a deorit plus iiaut en 
se referant aux figures 3 et 4. 

15 Ainsi, les modifications d apporter k la cage transformable pour 

pennettre le changement de configuration sont reiativement limitees et 
leur coOt est largement compense par les avantages apportes. 

En effet, 11 suffit dej^ de changer la configuration de la premiere 
cage du Iaminoir pour eiargir la gamme de production et, ainsi, r6pondre 

20 sans deial d une variation du plan de charge. 

Par exemple d partir de rinstaliation representee sur la figure 1 , 
qui est adaptee aux qualltes usuelles de metal, avec des cyilndres de 
travail de i'ordre de 530 a 620 mm, 11 est possible de transformer la 
premiere cage LI pour lui donner une configuration « sexto » avec des 

25 cyllndres de travail ayant un diametra choisi dans une plage pouvant 
aller de 360 mm e 485 mm, ce qui permet, sans autre modification de 
I'lnstallation, de trailer, par exemple, des aciers e haute iimite eiastique 
dans la premiere cage L1 qui realise la plus grande partie de la reduction 
d'epaisseur. 

30 En revanche, les deux cages intermediaires L2 et L3 qui realisent, 

habituellement, une reduction d'epaisseur plus faible, peuvent rester en 
mode « quarto » avec de gros cyiindres. 

Cependant, etant donne que la durete du prodult augmente d'une 
cage e la suivante, 11 peut etre necessaire de donner egalement e la 
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demidre cage L4 une configuration « sexto » avec de petlts cyllndres afin 
d'obtenir ia reduction globale d'6paisseur souhait6e. 

II est d noter que cette transfomiation des cages de laminage se 
fait au moyen d'un dispositif raplde de changement de cylindres qui, de 
5 toutes fagons, est ndcessaire pour ie remplacement des cyllndres us6s. 

Les dispositions selon {'Invention permettent done de s'adapter, 
avec une tr6s grande souplesse d un changement des caract6rlstlques 
m6canlques et dimenslonnelies des prodults d lamlner et, ainsi, d'6larglr 
consid§rablement la gamme de production de I'lnstallation. 

10 Du fait que les moyens d'appllcatlon de I'effort de laminage et les 

moyens de r6glage des conditions de transmission de celul-d sont 
conserves, ia m§me Installation peut §tre adapt6e tr^s rapldement d un 
changement des caract§ristlques du prodult en conservant les mfimes 
perfonnances de quality finale sur Ie produit, en particuller la r6gularlt6 

1 5 d'§paisseur, la plan6it6 et ia quality de surface. 

G6n6ralement, II suffira, comme on vient de Ie voir, de changer la 
configuration de la premiere cage et 6ventuellement de la derni^re cage 
du laminoir pour 6larglr la gamme de production habltuelle d'un laminoir 
tandem, en particuller vers les aciers durs. 

20 Cependant, l'6volutlon de ia technique conduit ia clientele S 

demander aux sld6rurgistes des aciers ayant des caract6ristiques de 
plus en plus vari§es. 

Par exemple, il peut 6tre n6cessaire de produire des aclere tr^s 
durs ayant une grande variation de llmlte 6lastique au cours de 

25 I'dcroulssage. 

Dans ce cas, la duret6 de I'acier augmente d'une cage d la 
sulvante et, pour les aciers tr6s durs, II peut §tre difficile de r6allser la 
reduction totale d'6paisseur souhalt§e du fait que Ton rencontre une 
llmlte sur les cages intemiSdiaires. 

30 II est alors avantageux. dans un mode de realisation plus 

perfectlonn6 de I'invention, d'§qulper au moins une cage interm§diaire de 
moyens de changement de configuration permettant, en particuller, 
d'utiliser des cyllndres de trds petit dlam^tre, par exemple compris entre 
140 et 160 mm. 
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Un tei dlam6tre de cylindre de travail necessite des appuls 
lateraux, comme dans la configuration connue sous le nom "Z-HIGH". 

On peut done envlsager, dans une cage transforniable du type 
d6crlt plus haut et representee sur les figures 3 et 4, de remplacer 
5 chaque cylindre de travail 2. 2' d'assez gros diamdtre, en configuration 
quarto, par un insert de type "Z-HIGH" comprenant un cylindre de petit 
diam6tre, un cylindre Interm6dlalre et des rouleaux d'appul lateraux. 

Dans une telle disposition, le chassis de I'insert peut 6tre muni de 
parties d'appul lateral placdes senslblement au m§me niveau que les 
10 oreiiies d'appul des empolses des cyllndres de travail 2, 2' de fagon d 
s'adapter aux memes dispositifs de cambrage qui, en configuration "Z- 
HIGH" agissent sur les cylindres interm6dlalres. 

Cependant, on ne peut disposer, dans ce cas. d'un systdme de 
depiacement axial en configuration "Z-HIGH". De plus, avec de petlts 
15 cylindres de travail, il est n^cessaire de motoriser les cylindres 
interm^diaires qui, dans une configuration sexto toument en sens 
contraire des cylindres de travail. II faut done que les moteurs 
d'entraTnement en rotation. leur alimentation et leur regulation sclent 
capables de fonctlonner dans les deux sens de rotation d pleine Vitesse 
20 et d pieine puissance, afin d'entraTner. soit les cylindres de travail en 
configuration quarto, soit les cylindres Interm6diaires en configuration 
sexto. 

Par ailleurs, il anive assez souvent que I'utillsateur pr^fdre que 
. I'Installatlon alt une configuration de base sexto pour toutes les 
25 applications, chaque cage pouvant 6tre ^quip^e de cylindres de travail 
ayant une large plage de diam6tres. 

Pour r6soudre ces probldmes, dans un autre mode de realisation 
le laminoir comporte done au molns une cage transformable du type 
represents sur les figures 5 ^ 12, pouvant avoir des cylindres de travail 
30 d'assez gros diametre dans une configuration sexto (figure 5) et des 
cylindres de trds petit diametre avec des appuls lateraux, dans une 
configuration e huit cylindres (figure 6). 

La figure 5 montre, en elevation, la partie centrale d'une telle cage 
transformable, en configuration sexto. Comme dans ie cas de la figure 4, 
35 la cage comprend done six cylindres superposes de part et d'autre du 
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plan de laminage P, respectivement deux cylindres de travail 22, 22'. 
deux cylindres internfiediaires 32, 32' et deux cylindres de soutien 3, 3'. 

En ce qui concerne le dispositif de cambrage et les empoises des 
cylindres, les figures 5 a 7 montrent une variante dans laquelle chaque 
5 empoise est munie, de chaque c6t§ du plan de sen-age, de deux parties 
d'appul 6cart6es I'une de I'autre de part et d'autre du plan horizontal 
passant par I'axe du cylindre et passant, respectivement, au-dessus et 
en dessous d'une pidce en salllle solidaire de la colonne de la cage et 
dans laquelle sont logSs les v6rins de cambrage. 

10 AInsi, chaque empoise 23 d'un cylindre de travail 22 est muni, de 

chaque cat6 du plan de serrage Pi, de deux parties d'appul 24, 25 
passant respectivement au-dessus et en dessous d'une pISce 42 fixde 
sur le bloc hydraulique 4 et s'^tendant en sailiie vers I'lnt^rieur de la 
fen§tre jusqu'^ une face verticale 43 de guldage lateral de I'empolse 23. 

15 Chaque pi6ce en saillie 42 porte au moins une paire de v6rins non 
representee agissant en des sens opposes, respectivement sur une 
partie d'appul sup6rieure 24 de I'empoise 23 pour le cambrage positif du 
cylindre 22 et sur une partie inf§rleure 25 pour le cambrage n§gatif. 

Par consequent, alors que, dans la disposition des figures 3 et 4, 

20 les deux empoises de travail 20, 20' etaient guid^es, de chaque c6t6, par 
une m§me piece en sailiie 13a, 13b centr6e sur le plan de laminage P, 
dans la variante des figures 5 et 6, les empoises de travail 23, 23' sont 
guldees, lateralement par deux pidces s^parees 42, 42' disposSes de 
part et d'autre du plan de laminage P. En revanche, comme dans la 

25 disposition prScedente. les empoises 33, 33' des cylindres Interm6diaires 
32, 32' sont montSes coullssantes entre des faces de guldage vertical 
41, 41' menagees aux extremites de deux places de support 40, 40' qui, 
comme prScedemment. sont montees coullssantes sur les blocs 
hydraullques 4a, 4b paralieiement aux axes des cylindres. 

30 Toutefois, les verins de cambrage positif et n^gatif des empoises 

de travail 23, 23' sont months sur les secondes pieces en salllle 42, 42' 
et non pas sur les pieces coullssantes 40, 40' comme dans le cas des 
figures 3 et 4. 

La disposition de la figure 5 permet le remplacement d'un cylindre 
35 de travail d'assez gros dlametre 22 par un ensemble 6 monte en 
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cassette comportant un cylindre de travail de petit diamdtre 61 associ6 a 
un cyiindre interm6diaire 62. La somme des diametres des deux 
cylindres 61, 62 6tant du m§me ordre que le dlam^tre du cyiindre de 
travail 22 de la disposition sexto representee sur la figure 5, de fagon que 
5 les cylindres lnterm6diaires 32. 32" restent sensiblement au m§me 
niveau. 

□'autre part, comma le montre la figure 7, les deux cylindres 61, 
62 de chaque cassette 6 sont mont6s rotatifs, d leurs extr6mit6s, sur 
deux chdssis 7 ayant une fonne analogue d celle des empoises 23 des 

10 cylindres de travail 22 de la configuration sexto et comportant, par 
consequent, des parties d'appul 71, 72 6cart6es vertlcalement de la 
m§me distance que les parties d'appul 24, 25 d'une empolse de travail 
23 et passant done, respectivement, au-dessus et en dessous des 
pieces eh saillie 42a, 42b dont les extr§mit6s 43 forment des faces de 

15 guidage vertical du ciiassis 7 en forme d'empoise. 

Ainsi, il est possible de changer la configuration du laminoir en 
rempla9ant chaque cyiindre de travail 22 de la configuration sexto par 
une cassette 6 afin de passer dans une configuration d huit cylindres dite 
"octo" utilisant les m§mes cylindres de soutlen 3, 3' et les memes 

20 premiers cylindres interm6diaires 32, 32' et comportant, de chaque c6t6 
du plan de laminage P, un cyiindre de travail de petit diam^tre 61, 61' 
assocl6 d un second cyiindre Interm6diaire 62, 62'. 

Etant donne que le chassis 7 de chaque cassette 6 d'une 
configuration octo a le m§me profll que les empoises 23 du cyiindre de 

25 travail 22 de la configuration sexto, on peut utillser un syst^me de 
remplacement raplde par d^placement parallSle aux axes des cylindres, 
les empoises 23 ou les chSssIs 7 prenant appul, par rinterm6dialre de 
galets de roulement 26, 73, sur des rails 46 menag6es sur les pidces en 
saillie 42a, 42b. 

30 Comme le montre ia figure 5, au-dessus du plan de laminage, les 

galets de roulement 26 sont months sur les parties d'appul supSrleur 24 
de I'empoise sup6rieure 22 ou 71 du chassis 7 de I'insert octo. En 
dessous du plan de laminage P, des galets 26', 73' sont fix§s sur les 
parties d'appul lnf§rieures 24' des empoises 22' ou 71' des chassis T. 
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Les pieces en saillie 42, 42' portent des ensembles de v§rins de 
cambrage qui restent en place lors du changement de configuration et 
agissent, dans le sens positif ou n6gatif, soit sur les cyilndres de travail 
22, 22' dans la configuration sexto, soit sur les seconds cyilndres 
5 intermediaires 62, 62', dans la configuration octo. 

Les figures 10 et 1 1 montrent en detail le montage du chassis d'un 
Insert octo comprenant un cylindre de travail 61 de petit diamdtre et un 
second cylindre intenm^dialre 62. 

Cheque second cylindre lntenn6dlalre 62 est muni, § chaque 
10 extr§mlt6, d'un tourillon port6 par un palter 74 dont la cage exleme est 
flx6e sur le chSssis 7 qui se comporte ainsi comme une empoise pour le 
cylindre 62. 

En revanche, le cylindre de travail assocl§ 61 est simplement 
mont§ rotatif, d chaque exlr6mlt6, sur un noulement de but6e axiale 75 

15 mais celle-ci est mont6e, avec une possibility de jeu transversal, dans un 
organe de retenue 76 fix4 sur la face Interne du chSssis 7 et comportant 
un dispositif d ressort 77 qui applique en permanence le cylindre de 
travail 61 sur le cylindre interm6diaire 62, de fagon a tenir compte d'une 
variation, par usure, des diam^tres des cyilndres, comme le montre la 

20 figure 11. 

Comme on le volt, les dispositions qui viennent d'etre decrites 
permettent de conserver, dans les deux configurations sexto et octo, les 
mSmes moyens de cambrage log6s dans les pidces en saillie 42, 42' et 
les m§mes premiers cyilndres Intenm6dlalres 32 dont on peut r§gler la 
25 position axiale, dans les deux configurations, au moyen des pieces de 
support 40, 40'. 

Par allleurs, dans la configuration octo, les premiers cyilndres 
interni^diaires toument dans le m§me sens que les c^lndres de travail 
de petit dlamStre. II n'est done pas ndcessaire d'utlliser des moteurs ^ 
30 deux sens de rotation, le couple d'entraTnement pouvant §tre appllquS, 
au moyen d'allonges, soit sur les cyilndres de travail d'assez gros 
diametre dans la configuration sexto, soit sur les premiers cyilndres 
lnterm§diaires, dans la configuration octo. 

Les dispositions seion I'invention permettent done de passer 
35 rapidement d'une configuration sexto 6quip6e de cyilndres de travail 
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ayant un diamfetre dans une gamme 6levee, par exemple 495 mm ^515 
mm, § une configuration ^ huit cylindres ayant des cyiindres de travail de 
petit diametre, par exemple dans la gamme 140mm/160mm associ§e ^ 
des cylindres interm6diaires 62 dans la gamme 330mm/355mm. 
5 Dependant, des cylindres de travail d'aussi petit diametre risquent 

de flSchir lors du laminage et doivent done, de pr§f6rence, etre associSs 
di des rouleaux d*appul lateraux dans une disposition en X, representee, 
a titre d'exempie, sur la figure 6. 

Chaque cylindre de travail de petit diamdtre, respectivement 

10 sup^rieur 61 et inf^rieur 61*, est done maintenu Iat6ralement par deux 
ensembles de rouleaux 8a, 8b months chacun sur un chassis de support 
81 qui peut coulisser, suivant une direction inclinee par rapport au plan 
de laminage P, sur des guides 82 fix^s sur le montant correspondant de 
la colonne de la cage, le coulissement du support 81 Stent command^ 

15 parunv6rin83. 

De preference, chaque ensemble de rouleaux 8 peut etre 
facilement demonte avec son chassis de support 81, de fagon a degager 
Tespace central de la cage dans ia configuration sexto representee sur la 
figure 5, les quatre glissieres 82 et les verins 83 restant seuls fixes sur 

20 les colonnes 10 de la cage. 

Par consequent, pour passer de la configuration sexto de ia figure 
5 d la configuration octo de la figure 6, ii suffit de replacer sur les 
glissieres 82 les chassis 80 de support des rouleaux d'appui 8 et de les 
fixer sur les tiges des verins 83, de la fagon representee sur la figure 6. 

25 Le demontage des quatre ensembles de rouleaux 8 peut 

s'effectuer de la fagon representee sur les figures 7 et 8. 

Lorsque Ton souhaite passer de la configuration octo ^ la 
configuration sexto, on recule les ensembles de rouleaux 8 e Tinterieur 
des glissieres 82 afin de degager tout I'espace central du lamlnoir, 

30 comme indique sur la figure 7. II est aiors possible de retirer de la cage 
les inserts 6 avec leur ch§ssis de support 7 pour les remplacer par les 
deux cylindres de travail de grand diametre 22, 22' portes par leurs 
empoises 23, 23' qui roulent sur les rails 46, 46*, de fagon a retablir la 
configuration sexto representee sur la figure 5. 
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On peut aussi retirer facilement de la cage un ou plusieurs 
ensembles d'appui Iat6raux 8, 8* pour entretien ou remplacement. A cet 
effet, apres retralt des cylindres de travail ou des Inserts, on amdne dans 
I'espace central de la cage un chevalet de d6nnontage 85 reposant, par 
5 des galets de roulement, sur ies rails sup§rieurs 46 et portant deux 
parois orthogonales formant une croix 86 qui limite quatre quadrants 
dans lesquels peuvent s'introduire Ies quatre ensembles de rouleaux 8 
repousses par Ies v6rins 83. Les chSssis 81 de support des rouleaux 
sont alors d§connect6s des v§rlns et le chevalet 85 peut Stre retire de la 
10 cage, par d^placement axial, en emportant les quatre ensembles de 
rouleaux 8, 8*. 

Comma Indlqug plus haut, il est particulldrement avantageux 
d'6quiper les cages interm6dlalres d'un laminoir tandem d'une telle 
disposition permettant de passer rapidement d'une configuration sexto d 

15 une configuration ^ huit cylindres avec des cylindres de travail de petit 
diam§tre, dans les cas oCi ia gamme de production du laminoir doit §tre 
elargie ^ des aciers tr^s durs ayant une grande variation de limite 
6lastique au cours de I'^crouissage. Le passage en configuration octo S 
petit cylindre permet, en effet, d'§viter la saturation de puissance qui se 

20 rencontre habituellement, dans le laminage en tandem, pour les aciers 
de ce type. 

Bien entendu, I'Invention ne se limite pas aux details des modes 
de realisation qui viennent d'etre d6crits, des variantes pouvant atre 
imagln§es sans s'§carter du cadre de protection de I'inventlon. 

25 En particulier, c'est seuiement § tltre d'exemple que Ton a 

repr6sent6, sur les figures, deux types d'empolses, I'Invention pouvant 
s'appllquer d d'autres types et d'autres moyens de cambrage qui peuvent 
rester sur place, dans toutes les configurations, dds lors que les parties 
d'appui des empoises des cylindres de travail ou des cylindres 

30 interm6dialres sont plac6es sensiblement au meme niveau. 

□'autre part, s'il est pr6f6rable, en cas de d^placement axial des 
cylindres, de deplacer en m§me temps les moyens de cambrage, ceux-cl 
pourraient aussi §tre log§s dans des parties fixes des blocs iiydrauliques, 
les pressions dans les diff6rents cylindres 6tant alors r§gl6es en fonctlon 
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de la position du plan median de rempolse par rapport aux montants de 
la cage. 

De meme, le dispositif de d^placement axial des cylindres pourrait 
etre utilise en association avec des cylindres de travail ayant un profil 
5 curviligne de type *CVC' pour r^aliser une variation du bomb§, ou encore, 
il pounrait §tre utilise, de fa9on connue, avec des cylindres de travail 
pr^sentant une partie de leur table usinSe pour r^aliser un contrdle de 
ramincissement des rives des bandes lamin^es. 

On pourrait aussi, sans sortir du domaine de invention, utiliser un 
10 cylindre de soutien d enveioppe ddformable, du type d§crit, par exemple, 
dans le document EP-A-0248738, pour augmenter les capacitSs de 
controie de plan§it6 de la cage transformable, en particulier en Squipant 
ainsi la dernidre cage L4 du laminoir tandem. 

Par ailleurs, lorsqu'on utilise des cylindres de tres petits diam^tre 
15 associ6s ^ des moyens d'appui Iat6raux, comma dans le cas des figures 
5 et 6, il poun^it §tre pref6rable d'6carter du plan de laminage les v§rins 
de commande du coulissement des moyens d'appui lateraux. Pour cela, 
on pourrait avantageusement utiliser la disposition representee sur la 
figure 9 dans laquelle chaque v6rin 83 de commande du coulissement 
20 d'un ensemble de rouleaux 8 est articul6 sur la colonne 10 autour d'un 
axe 6carte du plan de laminage et commande la rotation d'un levier 
coude 87 reli§ au chdssis 81 de support des rouleaux d'appui 8 par une 
bielle 88 articulSe ^ ses extrSmites. 

□'autre part, le laminoir tandem auquel s*applique Tinvention peut 
25 Stre de tout type connu et pourrait comporter un nombre plus ou moins 
grand de cages. 

D*ailleurs, {'Invention a et§ d^crite dans son application ^ la 
production de tdles pour Tindustrie automobile mais peut s'appllquer d 
toute autre type de produit pour lequel il est int^ressant d'6largir la 
30 gamme de production d'une installation, par exemple Taiuminium. 

Les signes de reference insures apr§s les caract§rlstiques 
techniques mentionn6es dans les revendications, ont pour seul but de 
faciliter la comprehension de ces dernidres et n'en limitent aucunement 
la portee. 
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REVENDICATiOMR 

1. Proc§d6 pour ilargir la gamme de production d'une Installation 
de lamlnage d frold de prodults m6talllques sous forme de bande, 
5 comprenant au molns deux cages de lamlnage (L1. L2) fonctionnant en 
tandem pour une reduction progressive de I'^palsseur du produit (M), 
chaque cage 6tant assocl6e d des moyens (15. 16) d'application d'url 
effort de lamlnage entre deux cyllndres de travail (2, 2'), pemiettant, pour 
une configuration donn6e de la cage, de r6allser un certain taux de 
10 reduction d'6palsseur. compte-tenu des caract6ristiques 
dimensionnelles, m6caniques et m6tallurglques du produit (M), lesdites 
caract6ristlques con-espondant S une gamme de production d6termln6e, 
proc6d§ dans lequel on §qulpe au molns I'une (LI) des cages de 
lamlnage de moyens de transformation permettant de changer la 
15 configuration de la cage ainsi transformable en conservant les m§mes 
moyens (16, 16, 3, 3') d'application de I'effort de lamlnage, de fa9on ^ 
disposer d'au molns deux configurations adapt6es chacune ^ une 
gamme de production et, pour le lamlnage d'un produit (M). on choisit la 
configuration de la cage transfomiable en fonction des caracteristiques 
20 dudit produit (M) de fagon que celles-cl entrent dans la gamme de 
production correspondent d la configuration choisle. 

2. Proc6d6 selon la revendlcatlon 1. caract6rls6 par le fait que la 
configuration de la cage transformable est choisle en fonction de la 
duret6 du mat6riau constituent le produit d laminar. 
25 3. Proc§d6 selon la revendlcatlon 2. caract6rls6 par le fait que le 

changement de configuration de la cage transfomiable permet de couvrir 
une gamme de production globale comprenant des prodults dont la llmlte 
de rupture apres elaboration d chaud. peut alter de molns de 160 MPa d 
au molns 1000 MPa. 

30 4. Proc6d6 selon I'une des revendications pr6c6dentes pour 

6largir la gamme de production d'une Installation de lamlnage 
comportant au moins deux cages de laminage (LI. L2) associ6es 
chacune S des moyens de contr6te d'au moins i'un des facteurs de 
quality tels que la r6gularit6 d'epaisseur, la planeit6 et l'6tat de rugosite 
de surface. caract6rls6 par le fait que Ton change la configuration d'au 
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molns Tune des cages de laminage (L1) en fonction des caract§ristlques 
dimensionnelles, m6caniques et metallurgiques du produit (M) de fagon d 
conserver la m§me quality sur la gamme de production globale de 
rinstallation. 

5 5. Proc§d6 selon Tune des revendications pr6c§dentes. 

caract6ris6 par le fait que pour s'adapter aux caract6rlstlques sp6cifiques 
d'un produit d laminer (M). on fait passer au molns une cage 
transfonnable (L1) d'une configuration quarto comprenant deux cylindres 
de travail (2. 2') prenant appul sur deux cylindres de soutien (3, 3') d une 
10 configuration sexto comprenant deux cylindres de travail (22, 22') 
prenant appul, par des cylindres Interm6diaires (32, 32') sur les mSmes 
cylindres de soutien (3, 3'), et Inversement. 

6. Proc6d6 selon I'une des revendications 1^4, caract6ris6 par le 
fait que pour s'adapter aux caract6rlstiques sp6clflques du produit d 

15 laminer (M), on fait passer au molns une cage transformable (LI) d'une 
configuration sexto comprenant deux cylindres de travail (22, 22') 
prenant appul respectivement, par une paire de premiers cylindres 
interm6dlaires (32, 32'). sur une paire de cylindres de soutien (3, 3'), ^ 
une configuration de type "octo" comprenant deux cylindres de travail 

20 (61, 61') prenant appul respectivement, par une paire de seconds 
cylindres Interm6dlalres (62, 62'), sur les m§mes premiere cylindres 
intemrj6dlalres (32, 32') et les m§mes cylindres de soutien (3, 3') et 
inversement. 

7. Proc6d§ selon I'une des revendications 5 et 6, caract6rls6 par le 
25 fait que I'on 6quipe au molns une cage transformable (LI) de moyens 

amovibles (8, 8') d'appul lateral des cylindres de travail, de fagon d 
permettre, dans une configuration suppl6mentaire, Tutilisatlon de 
cylindres de travail (61, 61'), de tr6s petit diamfetre associ§s 
6ventuellement d des moyens d'appul lateraux (8, 8'). 
30 8. Proc6d6 selon I'une des revendications prec6dentes, 

caract6ris6 par le fait que I'on change la configuration, au molns de la 
premiere cage (L1) du laminoir tandem, dans le sens du defilement de la 
bande. 

9. Proc6d6 selon la revendicatlon 8, caract§ris6 par le fait que I'on 
35 donne d la premiere cage (LI) du laminoir tandem une configuration 
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quarto pour le laminage de bandes ayant une limite de rupture inf§rieure 
ou §gale a 600 MPa. 

10. Proced§ selon Tune des revendications pr6cedentes, 
caract6rise par le fait que Ton donne au moins ^ la premiere cage (L1) du 

5 laminoir tandem une configuration sexto pour le laminage de bandes 
presentant, ^ Tentree du laminoir une limite de rupture 6gale ou 
sup6rieure d 600 MPa. 

1 1 . Proc6d6 selon I'une des revendications prec6dentes, 
caract6ris6 par le fait que l*on change la configuration de la premiere (L1) 

10 at de la dernldre (L4) cage du laminoir. 

12. ProcSd^ selon Tune des revendications prSc^dentes, 
caract6ris§ par le fait que Ton change la configuration d'au moins une 
cage interm^dlaire (L2, L3) du laminoir tandem. 

13. Proc^d^ selon Tune des revendications 1^7, caractSrisd par 
15 le fait que Ton change la configuration d'au moins une cage interm6diaire 

(L2, L3) du laminoir tandem en consen/ant la configuration de la 
premiere (L1) et de la derniere cage (L4) du laminoir. 

14. Proc6d6 selon I'une des revendications pr^cedentes, 
caracteris6 par le fait que la configuration d'au moins I'une des cages 

20 (LI) du laminoir tandem est choisie en fonction des caracteristiques 
m6caniques et metallurgiques du produit de fagon d r6aliser une 
reduction d'6paisseur d'au moins 70% en une passe sur toute la gamme 
de production globale. 

15. Installation de laminage pour la mise en oeuvre du proc§dd 
25 selon Tune des revendications pr^cddentes, comprenant des moyens de 

comnnande du defilement du produit (M) suivant un plan de laminage (P), 
successivement dans au moins deux cages de laminage (L1, L2) 
fonctlonnant en tandem, cheque cage comportant deux colonnes (10) 
entre lesquelles sont months coullssants, paralldlement d un plan de 

30 serrage, au moins quatre cylindres superposes, respectlvement deux 
cylindres de soutien (3, 3') et deux cylindres de travail (2, 2'), et des 
moyens (15, 16) d'application d'un effort de laminage entre lesdits 
cylindres avec rSgiage de leurs §cartements, caracteris§e par ie fait 
qu'au moins une cage transformable (4) est §quip6e de moyens de 

35 remplacement rapide d'une premiere paire de cylindres de travail (2, 2') 
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par deux ensembles (6, 6') months en cassettes cx)mportant chacun un 
cylindre de travail de plus petit dlam^tre (61, 61'), assocl6 ^ un cyllndre 
Interm6diaire (62, 62') ladite cage transformable ayant ainsi deux 
configurations possibles, respectivement une premidre configuration 
5 avec au molns quatre cyllndres, adapt6s ^ une premiere gamme de 
production, et une seconde configuration avec au moins six cylindres, 
adaptSe ^ une seconde gamme de production, en conservant dans les 
deux configurations, au moins les cylindres de soutlen (3, 3') et les 
m§mes moyens (15, 16) d'applicatlon de i'effort de lamlnage. 

10 16. Installation selon la revendication 15, caractSris^e par le fait 

que les moyens de changement de configuration d'au molns une cage 
transformable (LI) penmettent de faire passer celle-cl d'une configuration 
quarto avec deux cylindres de travail (2, 2') et deux cylindres de soutlen 
(3, 3'), d une configuration sexto avec deux cylindres de travail (22, 22'), 

15 deux cylindres interm^diaires (32 32') et ies mdmes cylindres de soutlen 
(3, 3'), et inversement. 

17. Installation selon la revendication 15, caracteris^e par le fait 
que les moyens de cliangement de configuration d'au moins une cage 
transformable (LI) permettent de faire passer ceile-ci d'une configuration 

20 sexto comprenant deux cylindres de travail (22, 22') prenant appui 
respectivement par une paire de premiers cylindres interm§diaires (32, 
32") sur une paIre de cylindres de soutlen (3, 3"), d une configuration type 
"octo" comprenant deux cylindres de travail (61, 61') prenant appui 
respectivement par une paire de seconds cylindres intemi6dialres (62, 

25 62'), sur les mSmes premiers cylindres Interm6diaires (32, 32') et les 
mgmes cylindres de soutlen (3, 3'), et inversement 

18. Installation selon I'une des revendicatlons 15 d 17, 
caract§ris6e par le fait qu'au molns une cage transformable est ^quip^e 
de moyens amovibles (8, 8') d'appui lateral des cylindres de travail 

30 permettant, dans une configuration suppl6mentalre, d'utiliser des 
cylindres de travail (61, 61') de tr6s petit diamdtre, associds auxdits 
moyens d'appui lat§raux (8, 8'). 

19. installation selon I'une des revendicatlons 15 ^ 18 dans 
laquelie les cylindres de travail et les cylindres intermediaires sont 

35 months rotatifs, chacun, sur deux empoises munies chacune d'au moins 
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deux parties d'appul pour des moyens de r6glage des conditions de 
transmission de I'effort de laminage, caract^ris^e par le fait que ies 
parties d'appui respectivement (21, 21') (24, 25) (24*. 25') des cylindres 
de travail (2, 2') (22, 22") dans une premiere configuration et des 
5 cylindres Interm6dlaires (32, 32') (62, 62') dans une seconde 
configuration, sont places senslblement aux m§mes niveaux et que Ies 
moyens de r6glage (40, 40', 5, 5') (42, 42') restent en place dans Ies 
colonnes (10) de la cage (1) lors d'un changement de configuration, de 
fagon k coop^rer avec.les cylindres de travail (2, 2'), (22, 22') dans la 

10 premlfere configuration et avec Ies cylindres lnterm6dlaires (32, 32'), (62, 
62') dans la seconde configuration. 

20. Installation selon la revendication 19, dans iaquelle au moins 
la cage transformable (LI) est dquipde de moyens (5, 5') de cambrage 
des cylindres months sur des pieces de support (40, 40'), (42, 42') 

15 solldaires des colonnes (10) de la cage (1), caract6ris^e par le fait que, 
de chaque cdt§ du plan de laminage, Ies moyens de cambrage (5, 5') 
sont Ies m§mes dans Ies deux configurations et coopdrent, 
respectivement, avec des parties d'appui (21 , 24, 25) des empoises des 
cylindres de travail (2, 22) dans une premiere configuration, et avec des 

20 parties d'appui (34. 64) des empoises (33, 63) des cylindres 
interm^diaires (32, 62) dans une seconde configuration, lesdites parties 
d'appui (21, 24. 25), (34, 64) des empoises (20, 33, 63) 6tant plac6es, 
dans chacune des configurations, senslblement au mSme niveau par 
rapport au plan de laminage (P). de chaque cdt§ de celul-cl. 

25 21. Installation selon la revendication 20, caract^rlsSe par le fait 

que Ies parties d'appui (21, 21') des empoises (20. 20') des cylindres de 
travail (2, 2') dans la premldre configuration sont d^cal^es par rapport d 
I'axe du cyllndre, du cdt§ oppose au plan de laminage (P) et que Ies 
parties d'appui (34, 34') des empoises (33, 33') des c^indres 

30 Interm^diaires (32, 32') dans une seconde configuration sont ddcaldes 
vers le plan de laminage (P) par rapport ^ I'axe du cyllndre, de fagon que 
lesdites parties d'appui (21, 21') des cylindres de travail (2, 2') et (34, 34') 
des cylindres interm6diaires (32, 32') soient plac6es senslblement au 
meme niveau et coopSrent avec Ies mSmes moyens de cambrage (5, 5'). 
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22. Installation selon la revendication 21 , caract6ris6e par le fait 
que les empoises (20, 20') (23, 23*) des cylindres de travail (2, 2') (22. 
22') respectivement de la premiere configuration et de la seconde 
configuration sont montSes coulissantes entre des faces de guidage 

5 (12a, 12b) m6nag6es aux extr^mites de pieces en saillie (13a, 13b) 
solldalres des colonnes (10) de la cage et portent des moyens de 
cambrage (50, 50') qui coopdrent seulement avec ies cylindres de travail 
(22. 22') de la seconde configuration. 

23. Installation selon la revendication 20. dans laquelle les 
10 empoises des cylindres sont mont^es coulissantes entre des faces de 

guidage m6nag6es aux extr6mlt6s des pieces de support (42. 42') sur 
lesquelles prennent appui ies moyens de cambrage (5, 5'), caract^risde 
par le fait que cheque empolse (23, 23') (7, 7') est munie de deux paires 
de parties d'appui 6cart§es (24, 25, 24', 25') (71, 72, 71, 72') s'6tendant 
15 respectivement au-dessus et en dessous des pieces de support (42, 42'). 

24. Installation selon la revendication 23. caracterisee par le fait 
que les empoises (20, 20') des cylindres de travail (2, 2') de la premiere 
configuration et les empoises (33, 33') des cylindres interm6diaires (32, 
32') de la seconde configuration coop^rent avec les m§mes moyens de 

20 cambrage (5. 5') qui prennent appui sur des pieces de support (40, 40') 
solldalres des colonnes (10) de la cage et s'§tendant en saillie vers le 
plan de senage Pi, et que les empoises (33, 33') des cylindres 
interm^diaires (32, 32') sont mont§es coulissantes, parall§lement au plan 
de serrage Pi, entre des faces de guidage (41) m6nagees aux 

25 extr6mit6s desdites pieces de support (40, 40'). 

25. Installation selon la revendication 24, caract6ris6 par le fait 
que les pieces de support (40, 40') portant ies moyens de cambrage (5, 
5') des cylindres de travail (2, 2') de la premldre configuration et des 
cylindres lntemi6dialres (22, 22') de la seconde configuration, sont 

30 mont^es coulissantes. parall§lement aux axes des cylindres et en des 
sens opposes, respectivement au-dessus et au-dessous du plan de 
laminage (P), de fagon ^ adapter I'emprise de laminage d la largeur du 
produit dans chacune des configuration. 

26. installation selon I'une des revendications 15 ^ 25. 
35 caracterisee par le fait qu'au moins une cage transformable (LI) est 
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6quipee, dans une configuration quarto, de deux cyllndres de soutien (3, 
3') et de deux cylindres de travail (2, 2') d'assez gros diam§tre et, dans 
une corifiguratlon sexto, des m§mes cyllndres de soutien (3, 3'), de deux 
cyllndres de travail de plus petit diamdtre (22, 22') et de deux cylindres 
5 interm§dlaires (32, 32'). 

27. Installation selon Tune des revendications 15 d 25, 
caract^risSe par le fait qu'au moins une cage transfomnable (La) est 
SquipSe, dans une configuration sexto, d'une paire de cyllndres de 
soutien (3, 3'), d'une paIre de premiers cyllndres IntermSdiaires (32, 32') 

10 et d'une paIre de cyllndres de travail (22, 22') et, dans une configuration 
octo, des mSmes cyllndres de soutien (3, 3') et des m§mes premiers 
cyllndres interm^diaires (32, 32') entre lesquels sont interposes deux 
ensembles (6, 6') months en cassettes, comprenant chacun un cylindre 
de travail de petit diam^tre (61 61') associ§ d un second cylindre 

15 Intermediaire (62, 62'). 

28. Installation selon la revendicatlon 27, caract6ris6e par le fait 
que la cage transformable (L2) est 6quip6e de moyens d'appui Iat6raux 
(8, 8') months sur des colonnes (10) de la cage (1) et deplagables entre 
deux positions, respectlvement une position 6cart6e pour la configuration 

20 sexto et une position engagee d'appui lateral de cliaque cylindre de 
travail (61, 71') de petit diamStre, dans la configuration octo. 

29. Installation selon i'une des revendications 27, 28 caract§ris6e 
par le fait que cheque ensemble en cassette (6, 6') de la configuration 
octo comprend un second cylindre intemnSdiaire (62, 62') ayant deux 

25 tourlllons portSs chacun par un chdssis de malntien (7, 7') en forme 
d'empoise portant un palier de centrage (74) et un cylindiB de travail (61, 
61') de petit diamdtre ayant deux tourlllons de centrage port^s chacun 
par une but6e axiale (75) mont6e dans un bottler (76) reM au chassis (7, 
7') de maintlen dudit second cylindre interm§diaire (62, 62') par des 

30 moyens (77) d'application 6lastique du cylindre de travail (61, 61') sur 
ledit second cylindre intermediaire (62. 62'). 
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